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本論文では，眼鏡技術者が行っているフィッティング作業を定式化し，個人の顔モデル
に対して眼鏡フレームモデルを自動的にフィットさせる眼鏡装着シミュレーションの独創
的な手法を提案する．フィッティング作業の定式化には，眼鏡フレームの変形とロボット
アームが対象物を捕らえる動作におけるアームの変形との間のアナロジーを利用した．こ
の定式化をロボットの逆運動解析問題に帰着させ，個人の顔モデルにフィットさせるため
の眼鏡フレームの曲げ角度および曲げ位置を求めた．そして，その値に基づいてフレーム
モデルを変形させ，装着シミュレーションを実現した．さらに，シミュレーション結果を
実際の眼鏡フレームの調整に利用できることを確認した．また，装着シミュレーションで
使用する顔モデルと眼鏡フレームモデルの取得についても独自の方法を用いた．顔の３次
元モデルの取得については，特殊な装置を用いない方法として，顔写真から個人の３次元
顔形状を生成する方法を採用し，その方法として北嶋研究室が開発した GFFD 空間変形手
法を用いた．その生成の際，装着シミュレーションに必要な箇所に新たに特徴点を追加し，
装着の精度を高めた．眼鏡フレームの３次元モデルの取得については，従来のモデリング
ソフトを用いる方法ではなく，GFFD を用いることにより，写真から眼鏡フレームモデル
を生成する方法を新たに開発した．さらに，３次元空間上においてレンズに色が付いた眼
鏡を確認したり，度数によるレンズ厚みを確認したりするのに必要とする眼鏡フレームの
レンズ部分の３次元形状モデルについては，フレームトレーサー（眼鏡枠の測定器）を利
用して自動的に作り出す方法を開発した． 
 
第１章「序論」では，本研究の背景と目的について述べている．これまで様々な眼鏡装
着シミュレーションの研究および開発が行われてきた．それらに対して装着方法ごとにサ
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 ーベイを行い，それらの問題点を明確にし，本研究の目的について述べている． 
 
第２章「GFFD 空間変形手法による眼鏡装着のための個人顔形状モデルの生成」では，
眼鏡装着シミュレーションで使用する顔の３次元モデルについて述べている．2.1 節で
GFFD に基づく個人の顔形状モデル生成方法についてまとめ，2.2節で眼鏡装着の精度を上
げるための顔モデルへの特徴点の追加について，2.3 節で顔形状モデル生成に使用する特
徴点データファイルの作成について述べている．2.4節で顔モデルのサイズを実際の顔のサイ
ズに一致させる方法について述べている． 
 
第３章「眼鏡フレームモデルの３次元形状モデリング」では，装着シミュレーションで
使用する眼鏡フレームの３次元形状モデルの作成方法について述べている．3.1 節でその
概要について述べ，3.2 節で眼鏡フレームモデルの作成方法として一般的なモデリングソ
フトを用いた方法を紹介し，また，本研究の装着ミュレーションで扱う眼鏡フレームの３
次元モデルのデータ構造について述べている．3.3 節で本研究独自の方法として，GFFD 空
間変形手法を用いた眼鏡フレームモデルの生成方法について述べている．3.4 節でレンズ
部分の３次元モデルの自動生成方法およびレンズ形状に度数の厚みを再現させる方法につ
いて述べている． 
 
第４章「個人の顔形状にフィットする眼鏡フレームモデルの装着シミュレーション」では，第
２章および第３章で述べた方法によって取得した個人の顔モデルと眼鏡フレームモデルを
用いて，眼鏡モデルの形状を顔モデルにフィットするように変形させ，顔に装着させるシ
ミュレーション（フィッティングシミュレーション）の方法について述べている．この変
形は，眼鏡店で行われているフィッティング作業をロボットの逆運動解析問題に帰着させ，
定式化することよって実行される．4.1 節で眼鏡フィッティング作業の定式化の概要につ
いて，4.2 節でその定式化に利用する眼鏡フレームの変形とロボットアームが対象物を捕
らえる動作におけるアームの変形との間のアナロジーについて述べている．4.3 節で逆運
動学の式を誘導するために最初に行わなければならないロボットアーム基部の位置と姿勢
の固定方法について，そして 4.4 節でエンド・エフェクタの位置と姿勢の指定方法につい
て述べている．4.5 節で逆運動解析行うためのロボットアームのモデル上に変数を定義し
て行列方程式を導き，数値解法により変数を求める方法について述べている． 
 
第５章「実験と考察」では，本研究において開発した手法を用いて，GFFD 空間変形手
法を用いた個人の顔モデルおよび眼鏡フレームモデルの生成，フィッティング作業の定式
化による眼鏡装着シミュレーションを行った結果を示し，それらについての考察を述べて
いる．さらに，3.4 節で述べた方法で生成したレンズ形状の３次元モデルに対してレンズ
度数による厚みを再現する実験，および３次元による装着シミュレーションの応用として
角膜頂点間距離の違いによる矯正度数の変化の実験を行った結果を示している． 
 
第６章「結論」では，本研究のまとめと今後の展望について述べている．本研究おいて，
フィッティング作業を定式化することによって個人の顔モデルに対して眼鏡フレームモデ
ルを自動的にフィットさせる眼鏡装着シミュレーション方法を開発し，様々な眼鏡フレー
ムおよび顔形状モデルを用いて各種の実験を行うことにより，眼鏡装着シミュレーション
手法の有効性を示した．また，今後の展望として，シミュレーション結果を眼鏡フィッテ
ィングに利用する仕組みの構築について述べている． 
 
